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摘 要 : 以 黄河 流域 5 大 城市 群 82 个 城市 为 研究 区 域 ,选取 2016 一 2020 年 中 国 环境 监测 总 站 发 布 
的 环境 空气 颗粒 物 (PM;) 数 据 ,采用 空间 自 相 关 、 地 理 探 测 器 和 地 理 加 权 回 归 等 方法 ,研究 PM; 的 
时 空 分 布 特征 和 空间 异 质 性 的 主要 驱动 影响 因素 。 结 果 表 明 :(1) PM:: 年 均值 的 变化 大 体 呈 全 
NOR , 季 均 值 变 化 呈 先 降 后 升 的 周期 规律 性 的 “U ”型 。(2) 在 空间 分 布 上 ,形成 了 黄河 下 游 > 中 游 > 
上 游 的 梯度 滋 减 空间 差异 格局 ,并 有 逐渐 下 降 的 趋势 (3) PM2:: 演 变 整 体 上 呈正 自 相 关 集 聚 分 布 ， 
集聚 类 型 主要 为 高 -高 集聚 、 低 - 低 集 聚 和 低 - 高 集聚 类 型 (4) 2016 年 和 2020 年 PM2s 空 间 分 异 的 
自然 地 理 因 素 比 社会 经 济 因素 的 驱动 力 更 强 ,交互 作用 结果 为 双 因 子 增强 或 非 线性 增强 2 种 类 
型 .(5) 通过 地 理 加 权 回 归 模 型 对 分 异 探测 解释 力 变化 最 大 的 5 个 因子 进行 拟 合 ,5a 间 各 因子 对 5 
大 城市 群 PM:s 污 染 的 负 效应 不 断 提 高 , 正 效 应 呈 下 降 趋 势 ,空间 作用 方向 及 强度 上 差异 显著 。 研 
究 结果 为 黄河 流域 5 大 城市 群 大 气 污 染 防治 和 环境 规制 完善 提供 参考 依据 , 助 推 黄河 流域 生态 保 


护 和 高 质量 发 展 。 
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黄河 流域 是 我 国 重 要 的 生态 安全 屏障 ,在 构筑 
“两 屏 三 带 ” 生 态 安 全 战略 格局 中 居于 重要 地 位 "1。 
黄河 流域 也 被 誉 为 “能 源流 域 ” ,是 我 国 重 要 的 能 
源 、 化 工 和 原材料 基地 ,巨大 的 以 煤 为 主 的 能 源 消 
耗 在 推动 流域 工业 化 和 城镇 化 进程 中 ,也 给 生态 环 
境 带 来 巨大 的 压力 ,其 中 由 工业 污染 草 延 的 大 气 污 
染 形势 依然 严峻 后。 生态 环境 部 通报 的 2021 年 1 一 
12 月 168 个 重点 城市 空气 质量 排名 后 20 位 城市 名 
单 中 ,有 多 达 17 个 位 于 黄河 流域 5 大 城市 群 引 。 城 
市 群 不 仅 是 新 型 城镇 化 的 主体 形态 和 现代 化 建设 
的 重要 载体 ,在 支撑 区 域 经 济 增长 .促进 区 域 协 调 
发 展 和 参与 国际 竞争 合作 等 方面 发 挥 带 动 引 领 作 
用 ,也 是 空气 污染 的 重 灾区 ,城市 群 日 益 演变 成 “ 污 
WEH, PMs (空气 动力 学 等 效 直 径 等 于 和 小 于 
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2.5 um 的 细 颗 粒 物 ) 是 造成 大 气 污染 的 主要 因素 ， 
以 PM; 为 首要 污染 物 的 重 污染 天 气 不 仅 危 害 公 众 
身体 与 心理 健康 ,影响 人 民 群 众 对 蓝天 的 获得 感 和 
幸福 感 , 也 成 为 制约 黄河 流域 生态 保护 和 高 质量 发 
FEAR 

内 外 学 者 在 环境 细 颗 粒 物 PW; 相关 的 研究 
上 做 了 大 量 工作 。 在 PM;; 标 准 方 面 ,美国 在 1997 年 
制定 PM:s 的 国家 大 气质 量 标准 ,西班牙 .加拿大 等 
国 也 做 了 相关 工作 ”。 中 国 大 气 污染 控制 技术 与 研 
究 发 币 于 20 世 纪 80 年 代 ”。2012 年 2 月 ,出 台 的 
《环境 空气 质量 标准 》(GB3095-2012) 首 次 将 PMs 
纳入 环境 空气 质量 新 标准 ,并 于 2016 年 1 月 1 日 起 
实施 ,推动 我 国 空 气质 量 标 准 与 国际 之 步 接轨 *。 
在 PM; 特 性 方面 ,主要 分 析 了 化 学 特征 "空间 集 
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REO AS ESE, E Min A 28 Ty Ty, E 
涉及 煤炭 消费 经 济 增长 中 城市 化 下 工业 
化 ”技术 水 平 下 进出 口 贸易 ”外商 直 接 
投资 (FDD'\ 机 动车 尾气 排放 7 等 社会 经 济 因 素 
和 气温 中 \ 降 水量 ”植被 覆盖 指数 ”等 自然 地 理 因 
素 。 在 分 析 方 法 方面 ,有 空间 杜 宾 模 型 "STIRPAT 
模型 3 地理 探 测 器 号 地理 加 权 回 归 太 等 。 在 研 
究 区域 方 面 ,主要 以 全 国 “ OT 
尺度 和 城市 群 “2555 为 主 ,对 长 江 经 济 带 "5 的 研 
究 较 为 丰富 ,但 对 黄河 流域 ”的 研究 相对 薄弱 。 

在 黄河 流域 城市 群 PM;; 时 空 演变 及 影响 因素 
的 研究 进展 方面 ,主要 运用 标准 差 椭 圆 Y、 空 间 自 
相关 ”揭示 黄河 流域 PM,; 的 异 质 性 特征 ;在 影响 
素 方面 ,主要 强调 技术 创新 对 PM;; 的 影响 及 其 空间 
溢出 效应 ;在 研究 尺度 方面 , 仅 在 黄河 流域 部 分 城 
市 群 ,如 兰州 -西宁 城市 群 汪 关中 平原 城市 群 思 和 
沿 黄 少 数 城市 如 济南 “、 太 原 ”、 兰 州 交 等 展开 研 
究 ,对 黄河 流域 5 大 城市 群 整体 PM,; 时 空 演变 格局 
的 研究 较 少 ,尤其 对 影响 因素 多 角度 展开 的 讨论 较 
为 匮乏 。 综 上 所 述 ,本 文 以 黄河 流域 5 大 城市 群 的 
82 个 城市 为 研究 区 域 ,选取 2016 一 2020 年 中 国 环境 
监测 总 站 发 布 的 PMs; 数 据 , 综 合 运 用 空间 自 相 关 、 
地 理 探测 器 和 地 理 加 权 回 归 等 方法 ,探测 PM;; 的 时 
空 分 布 特征 和 空间 异 质 性 的 主要 驱动 影响 因素 及 
因子 间 的 互 耐 互 馈 关系 ,为 黄河 流域 5 大 城市 群 大 
气 污染 防治 和 环境 规制 完善 提供 决策 依据 , 助 推 黄 
河流 域 生 态 保 护 和 高 质量 发 展 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 文选 取 黄河 流域 从 上 游 至 下 游 的 兰州 -西宁 
城市 群 黄河“ 几 ? 字 弯 都 市 圈 .关中 平原 城市 群 .中 
原 城市 群 和 山东 半岛 城市 群 5 大 城市 群 作为 研究 对 
象 ( 图 1)。 兰 州 - 西 宁 城 市 群 是 黄河 上 游 首 个 监 省 
域 的 城市 群 ,既是 维护 国家 生态 安全 的 战略 屏障 ， 
也 是 支撑 西北 地 区 发 展 的 重要 增长 极 ”I。 黄 河 
“ 几 " 字 弯 都 市 圈 拥 有 雄厚 的 能 源 工 业 , 横 跨 黄河 部 
分 上 游 和 全 部 中 游 区 域 ,主要 包括 宁夏 、 内 蒙古 、 陕 
西山 西 的 19 个 城市 ”。 关 中 平原 城市 群 以 西安 市 
为 中 心 ,是 亚 欧 大 陆桥 的 重要 支点 ,是 西部 地 区 面 
回 东 中 部 地 区 的 重要 门户 , 横 跨 甘肃 .陕西 .山西 3 


国界 
BBR E 汪 黄河 “ 几 ” 字 弯 都 市 圈 


一 市 级 界 国 引 兰州 -西宁 城市 群 山东 半岛 城市 群 
— 黄河 ”关中 平原 城市 群 中 原 城市 群 


注 : 该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 
号 为 GS(2019)1822 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 黄河 流域 5 大 城市 群 示意 图 


Fig.1 Schematic diagram of five urban agglomerations 


in the Yellow River Basin 


省 11 个 城市 ”。 中 原 城市 群 地 处 全 国 “ 两 横 三 纵 ” 
城市 化 战略 格局 陆桥 通道 与 京 广 通道 交汇 区 域 ,是 
现代 陆路 交通 的 重要 枢纽 之 一 ,是 我 国 经 济 由 东 
向 西 梯次 推进 发 展 的 中 间 地 带 , 包 括 河 南山 西河 
北 、 山 东安 徽 5 省 29 座 城市 。 山 东 半 岛 城市 群 覆 
盖 山 东 全 域 16 市 ,对 内 承接 南北 ,对 外 吡 邻 日 韩 、 联 
通 “ 一 带 一 路 ” ,是 黄河 流域 的 主要 出 海门 户 ”。 
1.2 数据 来 源 

本 文 PM:: 数 据 来 源 于 生态 环境 部 中 国 环境 监 
测 总 站 (http:/www.cnemc.cn) 。 影 响 PM:: 时 空 分 布 
的 自然 地 理 因素 中 的 地 形 起 伏 度 .植被 覆盖 指数 和 
净 第 一 性 生产 力 数据 来 源 于 中 国 科学 院 资 源 环境 
科学 与 数据 中 心 (https://www.resdc.cn) ,气温 和 降水 
量 数 据 来 源 于 国家 气象 科学 数据 中 心 (https://data. 
cma.cn)。 社 会 经 济 因 素 中 的 经 济 增长 ,城市 化 .人 
口 规模 工业 规 模 、 科 技 创 新 .能源 效率 、 烟 尘 和 粉 
侍 排 放量 与 城市 绿化 率 数 据 来 源 于 2017 一 2021 年 
的 《中 国 城市 统计 年 鉴 》, 公 众 环境 关注 度 :百度 雾 
握 搜 索 指数 (2016 一 2020 年) 数据 来 源 于 百度 指数 
(https://index.baidu.com ) 。 
1.3 研究 方法 
13.1 室 间 自 相 关 

(1) 全 局 莫 兰 指数 :检验 不 同 空 间 邻 近 区 域 单 
元 PM2s 的 平均 相似 程度 ,具体 见 参考 文献 后。 

(2) 局 部 莫 兰 指数 :衡量 一 个 区 域 空 间 单元 
的 PM:: 污 梁 与 邻近 单元 的 PM:: 污 染 特 征 的 相关 
程度 “ ,计算 公式 为 : 


n(x, -Wl - x) 
1;= = ， 
> 

式 中 :了 为 黄河 流域 5 大 城市 群 内 ;城市 的 局 部 莫 
兰 指数 ; 元 为 所 有 人 研究 单元 对 应 属性 值 的 均值 ; n 为 
城市 数量 ; m 为 与 i 城市 空间 上 相 邻 近 的 城市 数量 ，; 
x 和 分别 为 城市 群 内 i 和 j 城市 的 PM 年 均值 ; 
W, 为 邻近 城市 ;和 7 的 空间 权重 和 矩阵。 在 95% 署 信 
区 间 内 , 7 >0 时 表示 ;城市 与 邻近 单元 的 PM;: 污 染 
呈 空 间 正 相关 (高 -高 "或 " 低 - 低 "关联 ) ,二 <0 时 表 
示 i 城 市 与 邻近 单元 的 PW; 污染 呈 空间 负 相 关 
(“高 - 低 " 或 “ 低 - 高 ”关联 )。 
1.3.2 地 理 探测 器 地 理 探测 器 是 探测 空间 分 异 格 
局 及 影响 机 制 的 一 种 分 析 工 具 。 本 文采 用 分 异 探 
测 黄河 流域 5 大 城市 群 Ps 空 间 分 异 影响 因子 的 解 
释 力 大 小 ,交互 探测 识别 不 同 因 子 间 交互 作用 的 影 
响 力 强 弱 ,具体 见 参考 文献 “。 
1.3.3 地 理 加 权 回 归 地 理 加 权 回 归 是 Brunsdon 等 
1996 年 提出 的 将 空间 关系 异 质 性 和 多 相 性 纳入 回 
归 分 析 方 法 。 它 引入 对 不 同 区 域 的 影响 因素 进行 
估计 ,能 够 有 效 捕 获 各 要 素 对 PM;; 污 染 的 非 平 稳 影 
响 ,描述 变量 关系 随 空间 变化 的 特征 。 本 文采 用 地 
理 加 权 回 归 模 型 探测 PM;; 空 间 分 异 影响 因子 在 局 
部 空间 上 的 作用 特征 "3。 计 算 公式 为 : 


Yi =B,(u;, v,) + ee v) Xa 十 2; (2) 
hel 


(iAj) (1) 


(a) PM2* 年 均值 变化 趋势 
90 = 兰州 -西宁 城市 群 = 黄河 “ 几 ” 字 弯 都 市 圈 
0 = 关中 平原 城市 群 = 中 原 城市 群 
= 山东 半岛 城市 群 = 黄河 流域 城市 群 
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式 中 ;i 为 观测 单位 数 ; (u,v, ) 为 第 i 个 样本 观测 的 
地 理 中 心 坐 标 ; 参 数 BOK u; 和 vw, 的 函数 , 即 任何 一 
个 具体 空间 位 置 的 估计 参数 8 是 通过 局 域 估计 获得 
的 , 它 随 着 空间 地 理 位 置 的 不 同 而 变化 ; X, Ck =1, 
2,…,5) 为 i 城市 的 自 变量 解释 值 ; p(w,w,) 为 位 置 
i 第 个 变量 的 回归 参数 ; Bu, v) . 6, 分 别 为 位 置 
i 的 截 距 项 和 随机 误差 项 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 时 空格 局 分 析 

2.1.1 时 间 分 布 将 征 通过 对 比 黄河 流域 5 大 城市 
群 “十 三 五 ”时 期 (2016 一 2020 年 )PM; 年 均值 的 变 
化 (图 2a) ,发现 城市 群 的 PM;; 变 化 大 体 呈 倒 “N” 型 ， 
从 2016 一 2018 年 连续 3 a 一 直人 处 于 下 降 趋势 ,2019 
年 出 现 反 弹 升 高 ,2020 年 又 出 现下 降 趋 势 , 总 体 呈 
现 逐 步 下 降 态 势 。 其 中 , 相 较 于 2016 年 ,2020 F= 
州 -西宁 城市 群 PM:: 下 降 了 319s ,黄河 "“ 几 " 字 弯 都 
T PMs 下降 了 21% ,关中 平原 城市 群 PM PRE 
33% ,中原 城市 群 PMs 下 降 了 28% ,山东 半岛 城市 群 
PMD; FRET 30%, “十 三 五 ”时 期 PW; 整 体 下 降 了 
29%。2019 年 出 现 反弹 升 高 的 原因 为 冷 空气 活动 
偏 弱 .平均 风速 偏 小 .小 风 日 数 增 多 和 有 效 降水 日 
数 偏 少 中 。 按 照 《 环 境 空气 质量 标准 》(GB3095- 
2012) 二 级 标准 (35 hg-m) 的 限定 , “十 三 五 "期间 
黄河 流域 5 大 城市 群 中 仅 有 2018 一 2020 年 的 兰州 - 
西宁 城市 群 和 2019 年 的 黄河 " 几 ? 字 弯 都 市 圈 达 标 ， 


(b) PM ;季度 均值 变化 趋势 
120, > 兰州 -西宁 城市 群 
110+ -关中 平原 城市 群 


-黄河 “ 几 ” 字 弯 都 市 圈 
全 中原 城市 群 
+ -黄河 流域 城市 群 


PM2 hg'm-? 


图 2 2016 一 2020 年 黄河 流域 5 大 城市 群 PM;; 年 均值 和 季 均 值 变化 


Fig.2 Changes of annual and seasonal mean PM2s in the five urban agglomerations in the Yellow River Basin from 2016 to 2020 
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其 余年 份 的 城市 群 均 未 达标 。 

5 大 城市 群 PM; 季 均值 变化 总 体 呈 先 降 后 升 
的 周期 规律 性 的 “U” 型 ,存在 第 一 、 四 季度 高 ,第 
二 三 季度 低 的 变化 特征 (图 2p)。 其 中 ,峰值 为 中 
原 城市 群 2019 年 第 1 季度 的 96.24 ugm”, (KAY 
兰州 -西宁 城市 群 2020 年 第 3 季度 的 17.15 gem. 
总 之 ,黄河 流域 城市 群 总 体 呈 冬 高 夏 低 ,春秋 居中 
的 季节 变化 态势 。 主 要 因为 黄河 流域 地 处 北方 , 冬 
季 受 冷 空 气 西北 风 影 响 ,气候 干燥 寒冷 ,需要 燃 煤 
取暖 ,再 加 上 温度 低 ,风力 小 等 气象 条 件 ,导致 排 
放 在 空气 中 的 细 颗 粒 物 积蓄 不 散 ,PM,; 浓 度 随 之 
升 高 ”。 


2.1.2 Bid nee 黄河 流域 PM; 的 分 布 呈 现 出 


阜阳 市 、 淮 北市 和 毫 州 市 ;兰州 -西宁 城市 群 的 临夏 
回族 自治 州 、 定 西 市 。 这 些 城 市 PW 污染 情 况 未 见 
明显 好 转 , 除 了 燃 煤 和 工业 排放 外 ,区 域 的 地 形 和 
气候 特征 也 是 导致 PM:: 污 染 严 重 的 主要 因素 9 。 
PM; 变 化 明显 降低 的 城市 有 :中 原 城 市 群 的 济源 
市 .商丘 市 ;黄河 " 几 "? 字 弯 都 市 圈 的 晋 中 市 . 乌 兰 察 
布 市 大同 市、 阿拉 善 盟 和 中 卫 市 。 除 关中 平原 城 
市 群 外 ,其 他 4 大 城市 群 PM: 变 化 有 逐渐 下 降 的 趋 
热 , 表 明 “ 十 三 五 ”时 期 黄河 流域 大 气 污染 防 治 取 得 
2.2 空间 自 相 关 分 析 

以 英 兰 指数 为 指标 ,分 别 对 “十 三 五 ”规划 的 开 
局 和 收 官 之 年 即 2016 年 和 2020 年 黄河 流域 5 大 城 


显著 的 空间 异 质 性 (图 3):(1) PM;; 的 空间 分 布 格局 
明显 ,5 大 城市 群 PW;5 a 均值 由 大 到 小 的 排序 为 : 
中 原 城市 群 (235.14 ug- m’)> 山 东 半 岛 城市 群 
(211.93 ng'm”)> 关 中 平原 城市 群 (194.22 kg'm”)> 
黄河 “ 几 ? 字 弯 都 市 圈 (150.92 kg.m3)> 兰 州 -西宁 
城市 群 (125.93 kg'm3?)。 可 见 ,PM;: 污 染 程度 大 致 
形成 了 黄河 流域 下 游 > 中 游 > 上 游 的 梯度 递减 空间 
差异 格局 。 其 中 ,下 游 的 中 原 城市 群 和 山东 半岛 城 
市 群 已 形成 大 面积 连 片 重度 污染 区 。(2) 2016 一 
2020 年 PM:: 变 化 明显 升 高 的 城市 有 :关中 平原 城市 
群 的 临汾 市 . 庆 阳 市 西安 市 和 宝鸡 市 ; 黄河“ 几 ? 字 
弯 都 市 圈 的 吕梁 市 .忻州 市 ;中 原 城市 群 的 宿州 市 、 


0 


7 E 
e SRE 


PM2: 浓 度 变 化 率 /% 
-40 -30 -15 -10 -5 0 3 6 


市 群 的 PM2:: 均 值 进 行 空 间 自 相关 检验 ,PM2:s 分 布 影 
响 因素 也 主要 对 这 2 个 年 份 进行 演变 分 析 。 空 间 自 
相关 对 比分 析 ( 表 1 可知,5 大 城市 群 PW; 经 过 Sa 
的 演变 表现 出 空间 自 相 关 性 各 不 同 ,但 整体 上 Mo- 
ran"s7 均 大 于 0, 且 均 通 过 了 0.01 显著 性 检验 。 其 
中 ,兰州 -西宁 城市 群 Ps 在 空间 上 呈 负 自 相 关 离 
散 分 布 ,2020 年 趋 近 于 0, 趋 于 空间 随机 分 布 。 黄 河 
“JL FEEN E PM EZ A ERRE E AHE 
聚 分 布 ,但 2020 年 也 趋 近 于 0, 呈 随机 分 布 态势 。 关 
中 平原 城市 群 、 中 原 城 市 群 和 山东 半岛 城市 群 的 
Moran’ s 1 均 大 于 0, 表 明 PM,; 在 空间 上 呈正 自 相关 
集聚 分 布 。 


l — 市 级 界 


图 3 2016 一 2020 年 黄河 流域 5 大 城市 群 PM;; 浓 度 变 化 率 


Fig.3 Change rate of PM;s concentration in the five urban agglomerations in the Yellow River Basin from 2016 to 2020 
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表 1 黄河 流域 5 大 城市 群 PM2s 全 局 莫 兰 指数 


Tab. 1 Global Moran index of PM. in the five urban agglomerations in the Yellow River Basin 


年 份 兰州 -西宁 城市 群 ”” 黄河 " 几 " 字 弯 都 市 轿 ”关中 平原 城市 群 。 ”中原 城 市 群 ”山东 半岛 城市 群 ” ”黄河 流域 城市 群 
2016 年 -0.416™ 0.078™ 0.263™ 0.144™ 0.529™ 0.481” 
2020 年 -0.034"" 0.040" 0.187" 0.316" 0.537" 0.435" 


注 :*** 为 1% 的 显著 性 水 平 。 下 同 。 


使 用 局 部 空间 自 相关 进一步 探测 5 大 城市 群 
PM;; 空 间 分 布 的 区 域 差 异 。 由 图 4 可 知 ,PM;; 浓 度 
集聚 类 型 主要 为 高 -高 集聚 、 低 - 低 集聚 和 低 -高 集 
聚 类 型 ,未 出 现 高 - 低 集 聚 。2 个 年 份 的 高 -高 和 低 - 
低 集 聚 的 区 域 变化 不 大 , 仅 晋 中 市 .驻马店 市 和 南 
阳 市 3 个 城市 由 高 污染 区 演变 为 空气 优良 区 ,淮北 
市 却 演变 为 高 污染 区 。 从 演变 趋势 来 看 ,高 污染 区 
范围 在 不 断 缩小 。 低 - 低 集聚 区 主要 位 于 黄河 流域 
中 上 游 的 兰州 -西宁 城市 群 和 黄河 “ 几 ” 字 村 都 市 
圈 ,表明 这 些 区 域 PM; 值 较 低 ,是 黄河 流域 长 期 稳 
国 的 PM,: 空 气质 量 优良 区 。 高 -高 集聚 区 主要 分 布 
在 下 游 地 区 ,其 中 主要 分 布 在 中 原 城市 群 和 山东 半 
岛 城市 群 中 西部 地 区 ,表明 这 些 区 域 是 黄河 流域 长 
期 稳固 的 PM,; 高 污染 区 。 


3 ”黄河 流域 5 大 城市 群 PM,; 时 空 分 
异 的 影响 因素 


PM;; 污 染 的 形成 与 演变 、 空 间 分 布 等 受 自 然 地 
理 与 社会 经 济 2 大 方面 影响 因素 的 相互 交织 作用 ( 表 
2) ,自然 地 理 因 素 主 要 有 地 形 起 伏 度 ”气温 “2 、 
降水 量 ”…” | 植被 覆盖 指数 和 净 第 一 性 生产 力 


(a) 2016 年 


; ~ 
= 


图 例 
局 部 空间 自 相 关 

高 -高 区 om 低 - 低 区 
ALK MAREK 一 省 级 界 
加 低 -高 区 一 国界 — 市 级 界 


5 个 因子 ,社会 经 济 因素 主要 有 经 济 增长 “*””]\ 城 
Wig T Ap 工业 规 
模 科技 创新 ”能 源 效率 "”” 烟尘 和 粉尘 排放 
量 汪 .公众 环境 关注 度 和 城市 绿化 率 汪 10 个 因子 。 
利用 地 理 探 测 器 的 分 异 和 交互 作用 探测 ,测算 不 同 
驱动 因子 对 黄河 流域 5 大 城市 群 PM:: 空 间 分 布 格局 

影响 程度 ,并 选择 2016 年 和 2020 年 影响 因子 分 
异 探测 差异 变化 较 大 的 前 5 个 因素 ,探究 PM;: 影 响 
因素 的 空间 作用 特征 。 
3.1 分 异 探测 分 析 

不 同 因素 对 黄河 流域 5 大 城市 群 PM;; 的 空间 分 

异 格局 影响 程度 不 同 。2016 年 ,PM;; 排 名 前 8 强 的 
子 为 : 净 第 一 性 生产 力 (X;)> 地 形 起 伏 度 (X,)> 气 
温 ( 庆 )> 植 被 覆盖 指数 (X)> 人 口 规模 (X,)> 工 业 规 
模 (Xo)> 经 济 增长 (X。)= 公 众 环境 关注 度 Xau) 
2020 年 ,排名 前 8 强 的 因子 为 : 净 第 一 性 生产 力 
(Xs)> 气 温 ( 卫 )> 地 形 起 伏 度 (X,)> 植 被 覆盖 指数 
(XX)> 能 源 效 率 (Xs)> 人 口 规模 (X,)> 公 众 环境 关注 
度 (Xis)> 城 市 绿化 率 (X;),“ 十 三 五 ”开局 和 收 官 之 
年 共同 反映 出 自然 地 理 因 素 比 社会 经 济 因 素 的 驱 
动力 更 强 , 自 然 地 理 因 素 对 PM; 污 染 变 化 有 着 显著 
性 影响 力 。 


(b) 2020 年 


图 例 

局 部 空间 自 相 关 

m 高 -高 区 ma 低 - 低 区 ie 
ake 号 不 显著 区 一 省 级 界 

= 低 -高 区 一 国界 一 市 级 界 


4 2016 .2020 年 黄河 流域 5 大 城市 群 PM2:: 局 部 空间 自 相关 对 比分 析 
Fig. 4 Comparative analysis of local spatial autocorrelation of PM2s in the five urban agglomerations 
in the Yellow River Basin in 2016 and 2020 
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表 2 黄河 流域 5 大 城市 群 PM;; 空 间 分 布 影响 因素 \ 因 子 解释 力 与 分 异 探测 结果 


Tab.2 Influencing factors, explanatory power and differentiation detection results of PM., spatial distribution 


in the five urban agglomerations in the Yellow River Basin 


影响 因素 HF 评价 指标 单位 - - 差距 
2016 年 2020 年 

自然 地 理 。” ”地 形 起 伏 度 (X') WAVI m 0.466™ 0.443" -0.023 
mX) 年 平均 气温 G 0.417" 0.462” 0.045 
降水 量 (XX;) 年 平均 降水 量 mm 0.085” 0.068" -0.017 
MEIT tn FE OL ( X, ) NDVI 一 0.256™ 0.301™ 0.045 
净 第 一 性 生产 力 (X;) NPP gma! 0.500” 0.546"" 0.046 

社会 经 济 AWEKA.) ASS GDP 元 0.154” 0.136™ -0.018 
城市 化 (X;) 城市 人 口 /总 人 口 % 0.056" 0.086" 0.030 
Talk fe (Xs) 第 二 产业 占 地 区 生产 总 值 的 比重 % 0.100" 0.101" 0.001 
人 口 规模 (X,) 常住 人 口 数量 10A 0.249" 0.209" -0.040 
工业 规模 (Xo) 规模 以 上 工业 总 产值 10' 元 0.203™ 0.103™ -0.100 
科技 创新 (Xi) 专利 授权 数 件 0.151" 0.159 0.008 
能 源 效率 (XX,,) 单位 GDP 工 业 用 电量 倒数 =GDP/ 工 业 用 电量 % 0.036" 0.221" 0.185 
烟尘 和 粉尘 排放 量 (X) 工业 SO; .工业 氮 氧 化 物 .工业 颗粒 物 排放 量 10°kg 0.023" 0.098" 0.075 
公众 环境 关注 度 (Xi) 百度 雾 手 搜索 指数 - 0.154" 0.198"" 0.044 
城市 绿化 率 (Xs) 建成 区 绿化 覆盖 率 % 0.014" 0.185" 0.171 

注 :WAVI 为 各 城市 地 形 起 伏 度 均值 ;NDVI 为 归 一 化 植被 指数 ;NPP 为 植被 净 初 级 生产 力 ;GDP 为 国内 生产 总 值 ;g 为 地 理 探测 器 分 异 探测 


结果 。 


3.1.1 自然 地 理 因素 黄河 流域 所 处 的 区 域 自然 地 
理 环境 为 PW; 污染 的 扩散 传输 和 稀释 提供 基础 性 
支撑 作用 。 从 表 2 可知 ,2016 年 和 2020 年 PW; 污染 
的 驱动 力 前 4 强 的 因子 相同 , 均 是 自然 地 理 因素 ,其 

影响 力 最 强 的 均 是 净 第 一 性 生产 力 ,植物 在 单位 
面积 和 单位 时 间 上 通过 光合 作用 吸附 PM;, 具 有 显 


3.1.2 社会 经 济 因素 城市 是 PM; 污 染 的 主要 来 源 
地 ,因此 PM 具有 人 口 分 布 与 经 济 发 展 的 指向 性 ， 
在 2016 年 和 2020 年 影响 因子 分 异 探测 结果 差异 变 
化 较 大 的 前 5 个 因素 中 ,其 中 前 4 强 均 为 社会 经 济 
子 ,表明 社 会 经 济 因 素 提供 PM;; 空 间 分 布 的 导向 
性 驱动 特征 。2016 年 社会 经 济 主 控 驱动 因子 是 人 


车 消减 空气 中 PM2; 的 含量 ,有 效 改善 城市 群 环境 质 
量 的 功能 ,是 地 表 碳 循环 的 关键 组 分 ””“。 地 形 起 伏 
度 、 气 温和 植被 覆盖 指数 也 是 驱动 力 较 强 的 自然 地 
理 因 子 。 其 中 ,地 形 起 伏 度 与 PY; 总 体 上 呈 负 相 
关 , 黄 河流 域 中 西部 城市 群 由 于 地 形 等 原因 不 利于 
人 口 和 工业 聚集 ,对 外 来 PM:: 污 染 阻 得 作用 突出 ， 
而 下 游 城 市 群 地 势 平 坦 ,利于 开展 大 规模 工业 活 
BY ,也 易 造 成 PWM: 污染 的 扩散 。 地 形 起 伏 度 还 影 
响 着 地 表 风 速 和 环流 场 ,使 所 受 的 气流 容易 形成 逆 
温 层 。 当 环流 场 静 稳 天 气 条 件 时 ,大 气 边 界 层 无 风 
或 小 风速 对 北方 城市 冬季 逆 温 层 和 筋 狂 重 污染 天 
气 的 形成 都 有 直接 关系 ”。 气 温 对 PM;; 的 影响 主 
要 表现 在 时 空 两 方面 :时 间 上 表现 为 对 PM;s 扩 散 和 
稀释 ,空间 上 表现 为 促进 不 同 污染 物 间 的 转化 和 二 
次 污染 物 的 产生 ”。 较 高 的 植被 覆盖 有 利于 PM2: 
的 沉降 、 阻 沾 吸附 和 吸入 ™。 


口 规模 ,而 2020 年 为 能 源 效 率 , 但 人 口 规模 驱动 影 
响 力 依 然 很 大 , 紧 随 其 后 。 随 着 城市 群 规模 的 扩 
张 ,首先 表现 在 城市 人 口 规 模 的 急剧 膨胀 ,导致 更 
多 能 源 消耗 的 增加 , 且 黄 河流 域 各 城市 群 能 源 消费 
中 的 煤炭 占 比 较 大 ,导致 烟尘 和 粉尘 排放 量 增多 ， 
更 加 剧 了 了 PM; 污染。 公众 环境 关注 度 有 效 发 挥 
了 非 正 式 环境 规制 的 约束 作用 ,形成 政府 ,企业 、 公 
众 良 性 互动 的 环境 治理 结构 。 
3.2 交互 探测 分 析 

利用 地 理 探测 器 的 交互 作用 探测 ,得 到 因子 间 
互 而 互 馈 关系 对 黄河 流域 5 大 城市 群 PM,; 空 间 分 布 
的 影响 解释 力 ,结果 为 双 因 子 增 强 或 非 线 性 增强 2 
种 类 型 (图 5)。 如 图 5 所 示 , 交 互 作用 探测 结 
2016 年 排 在 前 3 AY ZA A : LNX (0.833) 、X 站 X's 
(0.801) .XX13(0.792) . 2020 年 排 在 前 3 AY ZB 
H :XNX: (0.794) .X31X6(0.776) .X21X5(0.747), FE 


(a) 20164F 影响 因子 
Xi X Xs X, Xs Xs X Xe X Xio Xn Xia Xi Xu Xis WKN) 
el 0.833 
* * * * 
* * * * 
* * * * 
* * * * 
外 * * * * 
KI 来 * * 来 
E 
» 二 | 二 | * 
Xo | 0.430 0.486 0.433 0.249 * | * * 
0.456 0,358 0.402 0499 * * 
0.382 0.336 0.324 0.382 0.295 * 
0.280 0.401 0.404 0.305 * 
0317/0001 0.318 0.486 0.440 0.371 0271 
0.377 0.349 0.337 0.451 0.440 0.336 0.374 0.390 


0.291 0.327 0.277 0.490 0.321 0.358 0.287 0.322 0.363 


影响 因子 


0.014 
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影响 因子 
Xi X Xs X, Xs Xo Xı Xs Xo Xio Xn Xn Xas Xu Xis THN) 
ele] we |e | ok] & 0.794 
* * * * * * 
* * * * 来 * 
* * * * * * 
* * * * * * 
* * * * * * 
* * * 来 * * 
六 | 六 | 六 | 六 | 六 | 六 
Pe 于 | 可 | +| 
* * * * * 
0.546 0,428 0.325 0.435 0.437 e] ale] 
0.519 0.532 0.506 0.508 0.565 0.476 本 | 本 | * 
Xiz 0.371 0.424 0.371 0.478 0.350 0. x | æ 
Xa * 
0.348 0.382 0.392 0.529 0.413 0.371 0.374 0.347 0.494 
0.068 


注 : 忆 ~Xs 含 义 见 表 2;*# 表 示 非 线性 增强 ,4XmB>X+XE;+ 表 示 双 因子 交互 增强 ,0CGmDO>Max(X X}) 0 
图 5 黄河 流域 5 大 城市 群 PM;; 空 间 分 布 影响 因子 间 交 互 作用 探测 结果 


Fig. 5 Interaction detection results of influencing factors of PM: spatial distribution in the five urban 


agglomerations in the Yellow River Basin 


中 X54) Sal) Ae 8 ER EY SE TIA 
于 其 单 因 子 分 异 探测 的 影响 力 ,这 也 与 其 在 分 异 探 
测 中 影响 力 最 强 相 一 致 。2016 年 和 2020 年 的 双 因 
子 交 互 增强 类 型 均 为 :MX 站 和 WU。 在 分 异 探测 
中 ,对 PM;; 空 间 分 布 影响 最 大 的 因子 为 ,但 在 双 
因子 增强 类 型 中 ,解释 力 最 强 的 组 合 为 XNMX;, 解 释 
力 明 显 提高 。 总 之 , 当 义 分 别 与 其 他 因子 交互 作用 
探测 后 对 PM; 空 间 分 布 的 解释 力 均 明显 提高 , 当 两 
因子 具有 明显 的 空间 分 异 时 就 会 显著 增强 PM; 分 
布 的 空间 异 质 性 。 这 也 表明 XX 对 PM; 空 间 分 布 变 
化 具有 极为 重要 的 影响 解释 力 ,因为 城市 园林 绿 植 
可 以 吸附 、 吸 收 PM: 等 颗粒 物 ,是 降低 空气 中 氮 氧 
化 合 物 含 量 的 有 效 措施 ,是 净化 空气 的 有 效 途 径 ， 
对 消减 近 地 表 的 PM; 发 挥 着 重要 作用 太 。 

3.3 地 理 加 权 回 归 分 析 

2016 年 和 2020 年 分 异 探测 结果 差距 较 大 的 前 
SAF : XX >X XX RER HE FPR MAS 
中 分 异 探测 解释 力 5a 间 变化 最 大 的 前 5 个 因子 进 
行 地 理 加 权 回 归 模 型 拟 合 , 通 过 地 理 加 权 回 归 中 的 
回归 系数 来 分 析 影 响 因 子 作 用 方向 和 强度 的 时 空 
差异 (图 6)。 

(1) 2016 年 ,Xi 和 Xs 系数 整体 上 为 正 ,对 5 大 
城市 群 PM; 污染 起 到 增强 的 正 效应 。 针 、Xs 和 Xis 
的 回归 系数 整体 上 为 负 , 对 PM;; 污 染 起 到 了 抑制 的 
负 效 应 ;2020 年 ,XX 和 XX 对 PM; 污 染 起 到 了 抑制 的 


负 效 应 ,Xo 和 Xs 对 PM;; 污 染 具 有 增强 的 正 效应 Xis 
对 黄河 流域 城市 群 东部 PM;; 污 染 起 到 了 抑制 的 负 
效应 ,对 西部 地 区 有 微弱 增强 的 正 效应 。 总 体 上 
看 ,5 a 间 各 因子 对 5 大 城市 群 PYs 污 染 的 负 效 应 不 
斯 提高 . 正 效应 旺 下 降 趋势 。 

(2) 社会 经 济 因 子 方面 ,2016 一 2020 年 5a 间 
XX 对 PW; 污染 发 挥 的 抑制 作用 呈现 以 黄河 流域 中 
部 问 外 围 扩散 的 势 态 ,说 明 5 大 城市 群 在 “ 双 碳 ” 目 
标 下 ,进行 能 源 绿色 低 碳 转型 发 展 取 得 了 阶段 性 成 
效 。Xis 对 PM;s 污 染 的 影响 效应 明 两 极 反 转 趋势 ， 
2016 年 对 黄河 流域 城市 群 的 西部 城市 固 碳 减 排 具 
有 突出 贡献 ,而 对 东部 城市 并 不 显著 ,但 这 一 特征 
在 2020 年 发 生 了 反 转 ,在 自然 地 理 环境 加 持 下 , 东 
部 的 城市 比 西部 更 利于 通过 城市 景观 改善 提升 固 
碳 减 排 效 应 。Xw 的 回归 系数 由 负 转 正 的 区 域 逐 渐 
扩大 ,说 明 目 前 工业 增长 依赖 高 能 耗 高 污染 行业 未 
从 根本 扭转 。Z3: 回 归 系 数 $a 内 总 体 为 正 ,说 明 燃 
煤 ERE 机 动车 排放 、 生 物质 燃烧 、 二 次 硫酸 盐 、 
硝酸 盐 等 产生 的 烟尘 和 粉尘 一 直 是 城市 Ps 的 主 
要 贡献 源 未 得 到 明显 改善 ”, 这 一 因子 对 关中 平原 
城市 群 PM2:: 污 染 的 增强 正 效应 表现 明显 。 

(3) 自然 地 理 因子 方面 , 系 回 归 系 数 2 个 年 份 对 
Ps 污染 的 影响 在 空间 上 整体 均 为 负 向 ,特别 是 在 
兰州 -西宁 城市 群 和 黄河 " 几 ?" 字 弯 城 市 群 ,对 PM2: 
的 抑制 作用 更 加 显著 。 
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图 6 2016.2020 年 黄河 流域 5 大 城市 群 PM2: 影 响 因 子 回归 系数 分 布 


Fig. 6 Distribution of regression coefficients of PM: 


in the Yellow River Bas 


PM 导致 的 空气 污染 由 自然 地 理 因 素 ( 外 因 ) 
与 社会 经 济 因 素 ( 内 因 ) 共 同 作用 ,黄河 流域 5 大 城 
市 群 内 部 污染 物 排放 是 PM; 污 染 的 内 因 , 净 第 一 性 
生产 力 、` 地 形 起 伏 度 .气温 植被 覆盖 指数 、 降 水量 
等 自然 地 理 因 素 是 黄河 流域 5 大 城市 群 PM; 污 染 集 


s impact factors in the five urban agglomerations 
in in 2016 and 2020 


聚 与 扩散 的 外 因 。 由 于 不 同 区 域 下 PM2:: 污 染 的 主 
导 因 素 差 异 较 大 ,导致 没有 一 个 标准 统一 的 答案 。 
虽然 通过 本 文 的 定量 分 析 ,自然 地 理 因素 的 影响 驱 
动力 略 大 ,但 很 难 进行 大 范围 的 变动 。 社 会 经 济 因 
素 则 可 以 根据 黄河 流域 5 大 城市 群 每 个 地 区 实际 制 
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定 有 针对 性 的 宏观 调控 政策 ,例如 兰州 -西宁 城市 
群 制 定 推 动工 业 结 构 调 整 和 产业 链 延 伸 政 策 ; 黄 河 
“ 几 " 字 弯 都 市 圈 优 化 调整 产业 结构 ,降低 煤炭 消费 
比重 ;关中 平原 城市 群 提高 使 用 清洁 能 源 比例 , 优 
化 临汾 和 运城 等 城市 的 能 源 产业 结构 ;中 原 城市 群 
优化 人 口 分 布 、 调 整 产 业 结构 、 出 台 严 格 的 生态 环 
境 保护 条 例 等 ;山东 半岛 城 市 群 调整 优化 产业 .能 
源 和 运输 结构 ,加 强 PM;: 和 臭氧 协同 控制 。 


4 结论 与 建议 


4.1 结论 

(1) 2016 一 2020 年 5 大 城市 群 的 PM,; 年 均值 的 
变化 大 体 呈 倒 “N” 型 ,总 体 旺 现 逐 步 下 降 态势 。 
PM;; 季 均值 变化 总 体 明 先 降 后 升 的 周期 规律 性 的 
“U” 型 ,总 体 呈 冬 高 夏 低 、 春 秋 居 中 的 季节 变化 

(2) 在 空间 分 布 上 ,大致 形 成 了 黄河 流域 下 游 > 
中 游 > 上 游 的 梯度 递减 空间 分 布 格局 。 除 关中 平原 
城市 群 外 ,其 他 4 大 城市 群 PM;; 变 化 均 有 逐渐 下 降 
的 趋势 ,表明 “十 三 五 ”时 期 黄河 流域 大 气 污染 防 治 
取得 较 好 效果 。 

(3)5 大 城市 群 PW; 经 过 5 a 的 演变 表现 出 的 
空间 自 相 关 性 各 不 同 ,但 整体 上 呈正 自 相 关 集 聚 分 
布 。 使 用 局 部 空间 自 相 关 进 一 步 探 测 5 大 城市 群 
PM:: 空 间 集聚 类 型 主要 为 高 -高 集聚 、 低 - 低 集 聚 和 
低 - 高 集聚 类 型 。 从 演变 趋势 来 看 ,高 污染 区 范围 
在 不 断 缩 小 。 

(4) 利用 地 理 探测 器 的 分 异 探测 ,得 出 2016 年 
和 2020 年 影响 因子 驱动 力 共 同 反 映 出 自然 地 理 因 
素 比 社会 经 济 因 素 的 驱动 力 更 强 。 利 用 交互 作用 
探测 ,得 到 的 结果 为 双 因 子 增强 或 非 线 性 增强 2 种 
类 型 。 

(5) 通过 地 理 加 权 回 归 中 的 回归 系数 对 地 理 探 
测 器 中 分 异 探 测 解释 力 最 强 的 前 5 个 因子 进行 地 理 
加 权 回 归 模 型 拟 合 ,分 析 影 响 因子 作用 方向 和 强度 
的 时 空 差 异 。 社 会 经 济 因子 方面 ,工业 规模 、 烟 人 尘 
和 粉尘 排放 量 是 PM;; 污 染 的 主要 来 源 , 能 源 效 率 发 
挥 的 负 效 应 呈现 以 黄河 流域 中 部 向 外 围 扩 散 的 热 
态 ,城市 绿化 率 的 影响 效应 呈 两 极 反 转 趋势 。 自 然 
地 理 因 子 方面 , 净 第 一 性 生产 力 回归 系数 2 个 年 份 
对 PM;; 污 染 的 影响 在 空间 上 整体 均 为 负 向 ,说 明 该 


因子 对 5 大 城市 群 PM:: 污 染 起 到 了 显著 的 抑制 
4.2 建议 

党 的 二 十 大 报告 提出 ,深入 推进 环境 污染 防 
治 ,持续 深入 打 好 蓝天 Ek ,净土 保卫 战 ,基本 消 
除 重 污染 天 气 。 虽 然 “ 十 三 五 ”黄河 流域 PY; 污染 
旺 持续 改善 态势 ,但 部 分 城市 群 以 重 化 工 为 主 的 产 
业 结 构 、 以 煤 为 主 的 能 源 结 构 、 以 公路 为 主 的 交通 
结构 还 未 根本 扭转 ,实现 “ 双 碳 "目标 任务 艰巨 ,十 
四 五 "已 进入 大 气 污染 治 理 的 深水 区 ,PMW; 污 染 防 
治 工 作 任重道远 。 对 此 ,提出 如 下 建议 : 

(1) 建立 黄河 流域 上 中 下 游 5 大 城市 群 应 对 
PM 污染 联 建 联 防 联 控 联 治 的 合作 机 制 。 根 据 上 
中 下 游 5 大 城市 群 不 同 大 气 污染 物 排放 源 , 因 地 制 
宜 制 定 不 同 的 防治 政策 ,同时 增强 城市 群 之 间 分 工 
协作 、 协 调 发 展 , 形 成 高 效 合力 的 城市 群 治理 新 
格局 。 

(2) 构建 政府 主导 企业 履 责 和 公民 参与 的 
PM; 污 染 治 理 体系 。 发 挥 政 府 生 态 职能 ,通过 环境 
规制 推动 经 济 社会 全 面 绿色 转型 ;利用 市 场 机 制 和 
熏 论 监督 ,强化 新 时 代 高 耗 能 高 排放 企业 履约 社会 
责任 ;增强 公民 参与 环保 的 主体 意识 ,形成 节能 减 
排 的 良好 社会 氛围 。 

(3) 落实 “ 双 碳 "目标 ,分 类 施 策 , 精 准 推进 , 深 
化 PW;; 污 梁 治 理工 作 。 上 游 兰 州 - 西 宁 城 市 群 推动 
工业 绿色 转型 发 展 , 提 高 资源 利用 水 平 ,禁止 高 能 
耗 高 污染 高 排放 产业 和 低 端 制造 业 发 展 ;中 上 游 黄 
河 " 几 "? 字 弯 都 市 圈 推 动能 源 结构 实现 低 碳 转型 , 严 
控 煤 痰 消费 增长 ;中 游 关 中 平原 城市 群 和 下 游 中 原 
城市 群 优化 产业 结构 布局 ,持续 推动 钢铁 .化 工 等 
行业 强制 性 清洁 生产 ;下 游 山东 半岛 城市 群 积 极 推 
进 大 气 污染 排污 权 市 场 化 交易 ,探索 拓展 建立 跨 流 
域 或 全 国 性 的 大 气 污染 物 排污 权 交 易 制 度 。5 大城 
市 群 协力 持续 推动 冬季 清洁 取暖 改造 ,普及 集中 供 
暖 ,建设 生物 质 能 等 分 布 式 新 型 供暖 方式 ,改变 
PM; 污 染 较 强 的 季节 性 变化 特征 。 

(4) 坚持 生态 优先 .绿色 发 展 ,构建 黄河 流域 
“五 极 " 发 展 动力 格局 。5 大 城市 群 是 区 域 经济 发 展 
增长 极 和 黄河 流域 人 口 .生产 力 布 局 的 主要 载体 ， 
扎实 推动 黄河 流域 成 为 我 国生 态 优先 绿色 发 展 的 
主 战场 ,促进 “五 极 " 间 要 素 合理 流动 和 高 效 集聚 ， 
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持续 深入 打 好 打 启 蓝天 保卫 战 ,以 高 品质 生态 环境 
支撑 黄河 流域 高 质量 发 展 。 
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Spatiotemporal evolution and influencing factors of PM, in the five 
urban agglomerations in the Yellow River Basin 


MU Shilei', YANG Yuhuan’, Wuritaoketaohu'’ 
(1. College of Ethnology and Anthropology, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China; 


2. College of Urban and Environmental Sciences, Northwestern University, Xi an 710127, Shaanxi, China) 


Abstract: This study focuses on 82 cities in five major urban agglomerations in the Yellow River Basin and uses 
PM2s data published by the China National Environmental Monitoring Centre from 2016 to 2020. Spatial autocor- 
relation, geographic detectors, and geographically weighted regression methods were employed to investigate the 
spatiotemporal distribution characteristics and main driving factors of spatial heterogeneity of PM;;s. This pro- 
vides a reference for relevant departments to improve atmospheric pollution prevention and control policies. The 
results are as follows: (1) The change in the annual mean of PM, ; roughly follows an inverted “N” shape, and the 
seasonal mean changes in a “U” shape with a periodicity of first decreasing and then increasing. (2) In terms of 
spatial distribution, a gradient-decreasing pattern is formed from downstream to midstream to upstream of the Yel- 
low River, exhibiting a gradually decreasing trend. (3) PM2; exhibits positive spatial autocorrelation and overall 
aggregation distribution over the five years, with high-high, low-low, and low-high agglomeration types. (4) Natu- 
ral geographical factors have a stronger driving force on PM); spatial differentiation than socio-economic factors 
in 2016 and 2020. The interaction results show two types: bi-factor and nonlinear strengthening. (5) The geo- 
graphically weighted regression model is used to fit the five factors with the largest explanatory power for differ- 
entiation. The negative effects of each factor on PM:; pollution in the five urban agglomerations have increased, 
whereas the positive effects have decreased over the past 5 years. Significant differences in spatial direction and 
strength were observed. 

Key words: the Yellow River Basin; PM;s; urban agglomeration; ecological protection; high-quality develop- 


ment 


